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Anotace
Cílem této bakaláské práce je ovit možnosti využití nové generace sorbent na bázi 
uhlíku, konkrétn jsou studovány komern dostupné mnohostnné uhlíkaté nanotrubiky 
Nanocyl 7000 a jejich interakce s organickými látkami. V této práci byly z hlediska 
sorpních schopností studovány jak vlastnosti pvodních uhlíkatých nanotrubiek, tak 
vlastnosti po jejich modifikaci ultrazvukem a oxidaci chlornanem sodným. Byly studovány 
interakce se zástupci základních derivát aromatických látek (naftalen, toluen, anilin, 
fenol, kyselina benzoová, nitrobenzen, chlorbenzen) s využitím metody pro statickou 
sorpci. Bylo zjištno, že sorpní úinnost je ovlivnna povahou substituentu na 
aromatickém jádru, kdy v pípad pvodních nanotrubiek byly nejsilnjší interakce pro 
nitrobenzen a kyselinu benzoovou, nejslabší interakce byly sledovány u fenolu a anilinu. 
Modifikace povrchu zvýšila sorpní schopnost u vtšiny sledovaných látek, zejména u 
naftalenu, toluenu, chlorbenzenu, anilinu a fenolu.   
Klíová slova: Sorpce, sorbent, funkcionalizace, uhlíkaté nanotrubiky, monoderiváty 
benzenu 
Abstract
The aim of this work is to verify the possibility of a new generation of carbon-based 
sorbents application, specifically sorption capacity of commercially available multiwalled 
carbon nanotubes Nanocyl 7000 for organic compounds is being studied. In this work, the 
properties of pristine carbon nanotubes are studied, as well as properties and sorption 
capacity of original material modified by sonification and oxidation with sodium 
hypochlorite. Interaction of these nanostructures with representatives of the basic 
derivatives of aromatic compounds (naphthalene, toluene, aniline, phenol, benzoic acid, 
nitrobenzene, chlorobenzene) are studied using the method of static (batch) sorption. It was 
found that sorption efficiency of carbon nanotubes is influenced by substituents on 
aromatic cycle, when the strongest interactions were between carbon nanotubes and 
nitrobenzene and benzoic acid, the weakest with phenol and aniline. Surface modification 
increased sorption efficiency in case of all studied compounds, especially for naphthalene, 
toluene,  chlorobenzene, phenol and aniline. 
Keywords: Sorption, sorbent, functionalization, carbon nanotubes, benzene 
monoderivatives 
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BET Brunauer, Emmett, Teller – 	
	
 
ce Rovnovážná koncentrace látky v 				
 
CNT(s) 	 
CVD Katalytická depozice par 
DWCNT(s) 		 
eV Elektronvolt 
GC/MS Plynová chromatografie spojená s hmotnostním spektrometrem 
KOW 	!	 
log Dekadický logaritmus 
MWCNT(s) "		 
NC7000 Nanocyl 7000 
qe Množství látky adsorbované na povrchu adsorbentu v 
# 
SWCNT(s) $		 
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zahrnující '
	 
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6	'
	!%-chemickými vlastnostmi, zejména bodem 
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široký; lze je využít na&.	 1	&	&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povrchu), jež zahrnuje širokou škálu metod. 
Z 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2				*%			
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grafenovými rovinami s plástevnatou strukturou '
	  válcovitého tvaru.  Tyto 
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a) J (SWCNTs) (viz. obr. 1) – *	 &	 	 *	 #!	
vrstvou; jedná se 	**6	 !
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		
další grafenovou vrstvou. Používají se ve speciálních aplikacích nevyžadujících 
velkou inertnost. Funkcionalizace1	 *2	%			 4	 !	 1 
4*	s pevnosti materiálu [1, 2]. 
 
 








b) Více (MWCNTs) (viz obr. 2) – 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	 množství variací a &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c) D	 (DWCNTs) (viz obr. 3) – 4
	  	 	  z obou 
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	 *	 **	 !.	 A
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%	 %	 #!	 tvy (viz obr. 4) lze pozorovat vysoce 
pravidelné &%ání s 

&%	  (viz obr. 5). Systém {-{ vazeb mezi 
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&2'	 4. Tato orientace je uvažována vzhledem k 	 	 #!	





Na obr. 6 			4		*	1	na obr. 7-9 jsou ukázány 


























Velmi zajímavé se *			'	k; vykazují totiž jak 
kovový, tak ový charakter.	 w	 6	 *	 %	 %	 	 	 
&2'	
4	  	 . Pro definovanou 	 <1m) platí, že pokud 
n = m, tak má kovový charakter; zatímco pokud je hodnota n-m násobkem 3, tak má 








=	2	 hodnotám cca 
1-	"		*66	
2		 [2]. 
		*	 		% &%2 procesem katalytické 
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2%	'	%4 
(&.	 Ni, Fe, Co), jež jsou na substrát <**	 &
=	 ' tenkou vrstvou kovu 
<&.	= &%%		 !
	%ic [4]. 
	 *	6		 	 ergetickou 
%	 4	  	 
	 
	 F	 %4	 
%	 !úzí.  
"'
	 *	 2	 	 	 '2	 	 	 !
	 1	 *	 	

	%		4
	2		'.	;'		u je vznik 
materiálu s množstvím poruch a odchylek v 	&. Hlavními produkty jsou 
&%2 		 [5–8]. 
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 Obrázek 10: 
)užitím metody CVD,

















3 Sorpce organických látek a jejich vyhodnocení 
@	 	!	 <%			 	%=	 *	
	 %	 roztoku 
na pevnou fázi (sorbent) v oblasti fázového rozhraní. Tento proces má za následek zvýšení 
	%		
			F
	2	rgie systému. Takto kumulovaná 
látka se nazývá adsorbát. Základní druhy sorpcí 			+	skupiny [6]: 
 fyzisorpci – fyzikální adsorpce, majoritní podíl van der Waalsových sil, slabší 
interakce, sorbovaná látka si zachovává svou strukturu, 








matematické funkce, jež popisují závislost adsorbovaného množství a zbytkové 
koncentrace v roztocích.  
6	 42	 
	 	 !	 	 	 4	 *	 	
rovnováhy a tím možnost u &é 	 kapacity adsorbentu. K F6
	
	 %	 *	 	 *1	 	 *	 	 %	 	 '	 
	  jejímu 
dosažení. K tomu jsou využívány kinetické studie, jež sledují koncentraci adsorbované 




	&	 %		 adsorbentu, jelikož popis pomocí 





V 	 	 	 *	  	 *	 *	 %	 
.	 	 **	 	 	
rovnicí (1.1) [9]: 
 =    (1.1)  
 
Parametr qe *	 
2	 	 %	  mol/g, ce je koncentrace látky 
v roztoku po dosažení rovnováhy v mol/l. Parametr k 	 	 *	 	
!.	
		











Jedná se o nejstarší nelineární model, jehož využití zavádí uvažovanou heterogenitu 
	
. Tento model lze popsat rovnicí (1.2) [9–11]: 
 =    (1.2) 
Parametr  zde zavádí heterogenitu; jeho hodnoty se mohou pohybovat pouze 
v 	 J-.	 
	 26	 *	 	 , 
	 6	 *	 &%%	 #.	
@%
	&
	*				-1	ím dochází k  redukci modelu na *2	&	
'	
lineární model. 	*	oužití tohoto modelu také omezeno pouze pro nižší koncentrace, 




	 	 	 &	
Henryho zákonem a nezahrnuje 	
8
%		 [9, 10].  




	 	 &	 %	 %	  





absence postranních interakcí. Lze jej popsat následující rovnicí (1.3) [9, 10, 12]: 
 =  
  
1 +    (1.3) 
Parametr k zde &*	 	 	 	 
	 a afinitu. Pro nízké 
koncentrace dochází k redukci na (1.4) [9, 10], 
 =      (1.4) 
zatímco pro vysoké koncentrace na (1.5) [9, 10]: 
 =  (1.5) 
Tento model v so	 *	 *	 %	 %	 	 	 1	 	 	
existenci 				66 [9, 11]. 
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 Multivrstevná Langmuirova izoterma 
Ve své pods	 	 *%	 	 
	 	 *'	 #
'	
izoterem. Model lze popsat pomocí rovnice (1.6) [9, 10]: 

















	 &%%1	 2	 	 #	 *	 %	 !	
pokrytí povrchu; lze jej popsat pomocí rovnice (1.7) [9, 10]: 
 =  +   ln  (1.7) 
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	vnice (1.8) [9, 10, 13]: 
 =  
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/ (1.8) 








Jedná se o izotermu, jež do rovnice Langmuirovy izotermy zavádí nehomogenitu 
	. Tento model lze popsat rovnicí (1.9) [13], 
 =  
(  )
1 + (  ) 
(1.9) 
kde a je konstanta heterogenity pevné fáze a  parametr heterogenity, jehož hodnoty se 






















V posledních letech se zájem o použití 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 [14]. Struktura 











z vodné	 &.	 	 %	 &.	 	 	 	 4	  [15, 16], 
polární a nepolární organické látky [17–19], proteiny [1, 20], aj. Byly již provedeny studie 
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4.1 Interakce uhlíkatých 
 organickými 
látkami
Z hlediska 	 
	 	 4	 	 
	 	 	  elektronové 
struktury adsorbentu a adsorbovaných látek s 4
	 	 	 &1	 	 
	
k daným interakcím dochází. Samotné interakce, jež jsou v této práci studovány, lze 
	 	 	 41	 &.	 	 !1	 - vazeb, elektrostatické, 
vodíkových vazeb, van der Waalsových sil a jiné. Dominantní druh interakcí je odlišný pro 
4	 	#'	 %	 <&.	 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k agregaci a aglomeraci. Tyto grafenové roviny lze považovat za systém kondenzovaných 
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 MWCNTs [24]. 





	@-Wall defekt (obr. 11 a 12), kde je místo 2 sousedních šesti'	
4	 	 &	 &
	 - a 
' .	 >%	 	 !	 6*	





Obrázek 11: Model Stone-Wall defektu [7]
 
 





Uvedené defekty jsou jedním z 
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kondenzace. V 
	&	%	 sorpci látky ve více vrstvách [24]. 
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	 povrchu MWCNTs a tím zvýšit jejich hydrofilní 
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4.1.1 Vliv struktury MWCNTs na výsledné interakce
Vzhledem k 
	 
	 	 	 4
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modelu SWCNTs, mezivrstevné vzdálenosti grafenových vrstev MWCNTs jsou totiž 
velmi malé (0,3 – 0,4 nm) a difú	%				*	
	2%, ne-li nemožná. 
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Dle obr. 13 lze u aglomerátu SWCNTs rozlišit 4 zóny. Tyto zóny mají vzhledem 
k 4	 &	 4	 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	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2 v intersticiální zón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doba ustanovení rovnováhy závislá na difú.	"&		*	&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*	 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st, molekulová hmotnost, 
rozpustnos	 	 1	 	 %&	 '	 1	 
 a prostorové 
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 [23, 26]. 
Každý atom 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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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			
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		&	kce donor-akceptorní, jejíž síla je 
závislá na druhu substituentu 	 

	 *%&.	 ;w	  této interakci mohou 
vystupovat jako donor, tak i akceptor. O povaze této interakce tedy rozhodují substituenty. 
		&%%1	2		-akceptorních (nitrobenzen, kyselina benzoová) 











 [17, 24]. 
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akceptorní interakce a tvorba vodíkových vazeb), zato klesá sor	 F	 %	
nepolárních (dochází k redukci hydrofobního charakteru) [17, 24]. 
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Z hlediska prostorové struktury látek je %%1	 2	 ší molekuly mají vyšší 




Navíc je 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%	  prostorové deformaci 





	 	 *	 &.	 	 1	 &
	 	  roztoku aj. [11]. Tyto vlivy 
nebyly v této práci studovány, jelikož velkoobjemová manipulace s pH a salinitou by 

	'	'6	%ady této p%		#. 
 
4.2 Funkcionalizace a grafitizace
@	 výrobní technologie poskytují nehomogenní 2	 	 
, jež 













	 &. Pro širokou škálu aplikací je tedy nutno takto 
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2	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	
ve vodném roztoku [12, 27, 29, 30], &	 %
	 	 
1	 *2	 *	
#*6 [31]. $	 	 '*	 
	 2*6	 	 
!	 *	 %	
v 	 [32]. 
8	 '	 	 *	 	 2%	 &	 	 6.	 >	 %	
provedené oxidaci je totiž možno navázané oxidické skupiny redukovat za využití vysoké 
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*	
schématu (obr. 14). 
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5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	na 2 základní skupiny: 
 fyzikální (nekovalentní) 
 chemické (kovalentní) 
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Mezi o využíva	 
	 &	 !.	 @!	 	 	 6	 &	
využívá k 6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sorbentu a tím zvýšení ef		2			 [33, 34]. 
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mezi biologií a nanotechnologiemi [35]. 
	 '	 	 * nutné k !	 &	 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6
	
4	%	&6	
	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4.2.2 Chemická funkcionalizace
Chemická funkcionalizace by 
	 '	 *6	  jako postup pro 










reaktivita nejvyšší [36, 37].   
5	 	 *	 
	 	 . Zde *	 &%daná grafenová 
struktura. Reaktivitu v 	 	 6*	 !	 	 @-Wall, sp3-hybridizace 
	&		 
&2. Chemickou funkcionalizaci lze tedy provést ve všech zónách 
a výsl	 %	 	 2
	 .	 	 *	 !	 *	  &
	
hybridizací sp2 na sp3 a ztrátou -konjugace [25].  
>	'6			%	%	se na MWCNTs zavádí oxidické skupiny, 
&%2  -COOH. K F6	8		&	+	4.	>	4	&*	
adici !ch 1	 *2	 %%	 4	 	 .	 '	 4	 %	
v &
	 8	 #!	 1	 *2	 6*	 	 	 	 	 '6	
	 
%.	 ;'	 	 &	 *1	 2	 &	 
	 8	 	 	
#!'	 !#
4	 	 ;w1	 *2	 *	 
	 &	 #	 	 	 	 ** 
&%	 	 *	 	 2	 2%. "'	 *	 	 &	 &'	 4	
		
	%		&	6		 [38, 39]. 
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a jeho množství aplikovan
			
2	. @%	8		4*	
sla	 81	 %	 8	 	 	 8	 
	 
	 	 2	  fragmentaci 
MWCNTs [29, 30].  
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&	 	 &	 	 	 
%4	 	 	
!	 	 4	 	 '	 	 
%1	 	 	 	
	4		**	%. 
5.1 Použité chemikálie
 Naftalen - CHEMAPOL 
 Chlorbenzen – Sigma-Aldrich (		99,9%) 
 Toluen – Sigma-Aldrich (		1 J Chromasolv® Plus, for HPLC) 
 Nitrobenzen - CHEMAPOL 
 Kyselina benzoová – CHEMAPOL (		1¡ ) 
 Anilin – Fluka (		1¡ ) 
 Fenol – Lach-;	<		 ) 
 Demineralizovaná voda – Milli-Q Plus – Millipore QPAK®1 
 Methanol – Riedel-de Haen (		1 , Chromasolv®) 
 a,a,a-trifluortoluen - Supelco 
 4-bromfluorbenzen - Supelco 
 Chlornan sodný – Sigma-Aldrich (	6-14%) 







 Zkumavky o objemu 12ml, uzavírate	 
	  teflonovou vložkou; 
provedeno &  
 Analytické váhy 
 Elektronická pipeta – Biohit Proline (100-5000 l) 
 	
%	& – IKA® HS 260 
 	& – Chirana M485 
 		– Munktell (grade: 1289) 
 & – Witeg MSH-20D 
28
 Laboratorní sklo 
 Chromatografické &	<Hamilton)  
 20 ml vialky pro Head Space analýzu CTC ND18 
 Kyvety z &
	 – Lightpath Optical (UK) 1-Q-10mm 
>&*Y 
 Ultrazvuk – Tesla Teson 4 
 Plynový chromatograf Agilent Technologies 7890 MS 
o Detektor: MS 5975C inert XL 
o Injektáž:“Split/Splitless“, PTV 
o Autosampler CTC, Head Space, TDAS 2000 
o ovládací software HP ChemStation 
o databáze NIST 2011 
o kolona HP-5MS, 30m x 0,25 mm x 0,25 um 
 UV/VIS spektrometr – Shimadzu UVmini-1240 
 XRD spektrometr - Rigaku UltimaIV 
 SEM - PHILIPS XL-30 
o rentgenový detektor EDAX pro mikroanalýzu 
o detektory SE a BSE 
 SEM – Quanta FEG 450 
o EDS detektor APOLLO X (EDAX) 
o EBSD HIKARI kamera (EDAX) 
o ETD detektor pro SE 
o 4-segmentový BSE detektor 
o &	 %	 	 4	 5w"	 – #%	 
% 
technické výzkumné centrum (http://rmtvc.fmmi.vsb.cz/) 
 BET - Thermo Finnigan (Itálie) Sorptomatic 1990 
Software:  




 >& zásobních 	4 
Zásobní s	 	 '	 %		&	%2
		 %1	
&.	 1	 	 '	 %	 s &	 ¤	 1-	 #	 do 
	 	 &.	
Koncentrace zásobních 	 4	 *	 y v tabulce 1. Roztoky byly 





Tabulka 1: Koncentrace zásobních standardních roz














	 	 81	 +8	 &'	 	 
	 8=	  
	 3	 	
zábrusem o objemu 500 ml. Ba3	 	 
	 	 &	  digitálním nastavením 
	 &	 
'

















	 	 	 *2	 %	 
'%	 4	 %%
	 '2.	 > mírné oxidace byl 
!%	 &	 -	  !J	 !	  
& 
2.	 > byl 2x promyt 
destilovanou vodou. 
>	 	 	 &	 	 >	 
	 	 
	 	 6%1	 	 	




NC7000 po oxidaci). 
 Modifikace sorbentu ultrazvukem 
5!	 	 	 &
1	 .	 














	 8'=1	 %	 &%	 --	 
	 
	 .	 ¦2%	  testovaných 
%	 	 %	 
1	 	 %	 
.	 @&	 Hamilton bylo 
*%	 &6	 
2	 %	 .	 %%	 	 -	 2	 ¡	 ©	
základního roztoku chlorbenzenu a toluenu (krok 10 μl), u ostatních látek bylo dávkováno 
+	 2	 -	 ©	 <	 +	 ©=.	 ;%	 	 
	 &	 	 
	 	 &	 	
%				-ª	1	2		'				%		
všechny testované látky1	 *	 	 *6	  &	 .	 	 &%	 	
		&	
		2%
 pohybu vzduchové bubliny ve zkumavce. Po 
			&	4	 	&			Q	
	&	
2800 ot%%	 	 
. Získaný supernatant (kapalná fáze nad usazeninou) byl 
analyzován chromatograficky nebo spektrometricky. 
Testování ultrazvukem upraveného sorbentu probíhalo výše uvedeným postupem 





Metoda GC/MS je plynová chromatografie s hmotnostním spektrometrem, s využitím 
headspace analýzy. >&		'	*	%			
 ve vialce, proto 
*		
	'%		'	'	%. 
Metodou GC/MS byly 
&		!u, chlorbenzenu a toluenu metodou 
	 &	  využitím &	 1	 2 je látka, jež má velmi podobné 
vlastnosti jako látka analyzována 			v testovaném vzorku nevyskytuje. 
 >&		4				& 
K	 &	 	 	  
	 	 	 – 1000 ng/ml pro 
zachování lineární závislosti. 	 &	 ¡	 4	 2	 %	  daném rozsahu. 
;%	6	 odebrání 5 ml do 20 ml „headspace“  vialky a k roztoku 	&%	-	
©	 	&	. >	'	!		 *	&	 	2	«-
bromfluorbenzen, pro analýzu chlorbenzenu a toluenu a,a,a-trifluortoluen. Vialky byly 
&	
	 nepoužitým teflonovým septem. >&	2		
&			
&			&y 	&	upraveny. 
Samotné sestavení 	 &	 	 	 pomocí ovládacího softwaru 
chromatografu. 
 Analýza  4 
Pro analýzu testovaných 	4	bylo z &'	4	odebráno 5 ml 
	 <'	 	 	 =1	 &.	 	 &	 	 	  rozsahu 
	&.	;% bylo &%	-	©		&		<		
látky). "	 	 &	 
	  nepoužitým teflonovým septem a bez odkladu 
analyzovány metodou GC/MS. 
42	 
	 *	 %	 *	 	 &	 	
v  i '	1	 *2	*	&6%	
&%		! a 
slouží k &	i náhodných chyb. 
 Nastavení chromatografu (pro všechny látky) 
o *
	%&	– +¡	©1	¬­	<	= 
o 				%&	– 60 °C 
o 				%&	– 180 s 
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o 	&	
	%&	– 70 °C 
o teplota v n%&
		- 200 °C 
o teplotní program 
 40 °C po dobu 5 minut 
 poté 6 °C/min do 140 °C 
 %	-¡	§
		+	§ 









 naftalen - m/z 127, 128 
 chlorbenzen – m/z 77, 112 
 toluen – m/z 91, 92 
 4-bromfluorbenzen – m/z 95,174 





Metoda GC/MS byla sestavena za pomoci vedoucí této práce. 
 
5.3.2 Metoda UV/VIS spektrometrie
Metoda UV/VIS spektrometrie byla použita k '	4	1		
1	 	 	 !.	 "	 	 %	 
	 	 &	
v rozsahu vlnových délek 190-300 nm. 5&	 	 F3	 	 	 *	
roztoky, jež byly v &	 &	 &	  	 	 &.	 %	 	
hodnoty absorbance pro ty vlnové délky, jež vykazovaly nejvyšší absorbanci. Jednotlivé 





Látka Vlnová délka (nm) 
Nitrobenzen 267,5 ± 2 
Benzoová kyselina 227,0 ± 2 
Anilin 230,0 ± 2 








Sledovala se závislost absorbance na koncentraci, jež byla pro všechny látky lineární. 
V prvním kroku byla nejprve nastavena korekce pozadí (bas=	 
&
	 	
destilované vody v daném rozsahu (190-Q	 
=1	 *2	 	 2	 	 
	 &*.	
w	 	 	 2	 	 &	 2	 	 
&.	 	 "	 
	 	 	
	 
&	 '	 4	 	 *
	 .	 >&	 2'm jednotlivým 

&






byla kyveta navíc propláchnuta methanolem. Získaná spektra byla analyzována 
zabudovaným softwarem s detekcí maxim. "6		%			
maxim vlnových délek, pro následnou analýzu byla vybrána  **6 hodnota. 
>&	2		
&			&			&		&	. 
 Analýza testovaných 	4 
>	2	 %		




	 objemu použité kyvety.	>	
&		

























	 tomu, že v 
	&	
	 &%%	 *%	 
%	 
	 1	 	 %	  reaglomeraci a 
reagregaci.  
6.1.1 Výrobní specifikace NC7000





'	 '	  	 &%%	 	 !	 	
v tabulce 3: 
Tabulka 3: Výrobní specifikace uvedené výrobcem [40]
Parametr Jednotka Hodnota Metod"
@&	4
 Nanometry 9,5 TEM 
@&	 Mikrometry 1,5 TEM 
	 % 90 TGA 
Oxid kovu % 10 TGA 
Amorfní uhlík - * HRTEM 
5'	!'	 m2/g 250-300 BET 
* Pyrolytický uhlík na povrchu NC7000 
>	 &*6	 specifikaci byla provedena 	 '	 	 F
 	  získání 
dalších informací: 
 Analýza skenovací elektronovou mikroskopií (SEM) - *6	 
!#	 	
prvkové analýzy 
 #%	!	'	<³=	– analýza periodických struktur 
 analýza BET – *6	
	!	 
 Ramanova spektroskopie – '	!			 
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6.1.2 Analýza SEM
Skenovací elektronová mikroskopie (Quanta FEG 450=	 	 2	 	 *6	
povrchové struktury materiálu (obr. 15 – 20) a 	analýzu jeho prvkového složení 
(Philips XL-30). 



































 NC7000 (prudce oxidovaný) 
 











4	 4	 	 
	 8	 
%	 	 &1	 2	 6	
k %
	 6	 . @	 
'	 #
%4	 	 6	 *	  
			*	%
	6. 
Naproti tomu prudce oxidovaný materiál 
%	 F	 *	 #
	 1 





%4 ve vodných 
roztocích po **	 F. Prudce oxidovaný 	 	 
	 &	 #ý 
a &	 6	 6	  &&%%	 *'	 .	 5%	 8	
dispergovatelnost '	 '61	 	 	 &	 6	  z 	 6 svou 
4	#
	. 
Prvkovou analýzou b	 *6	 &
	 uhlíku, kyslíku, hliníku a železa 














XRD záznam (obr. 21) 
23*	 pro všechny 3 testované vzorky pozorovat 
+	 	 	 %	 !.	 	 *2	 &	 	 	 [41] byly tyto 
skupiny identifikovány jakožto roviny (002) a (101) hexagonálního grafitu. Mezirovinná 
%	 	 	 ;w<+=	 	 	  hodnotou d002=3,45 Å, jež je velmi blízko 
hodnot	Q1QQ¡	Å pro vzdálenost grafenových vrstev v  grafitu; jedná se tedy o vzdálenost 




1	 2	 	 	 %	 	 	 6	  závislosti 
na polom	. 




	 %	 8	 *2	 4*	
fragmentaci sorbentu a tím narušuje periodickou strukturu, což vede k poklesu intenzity. 




v !	 %	 2	 &*.	 Chlorid sodný vzniká &	 8-	
reakci z 	 1	 '	 4	 *	 8	 	 	 %




Byla provedena analýza BET (obr. 22 - 24) 
	 	 	 
 











Obrázek 23: BET izoterma prudce oxidovaného NC7000
 
 










NC7000 - 4 275,04 










		;, jakožto inertního 












		*		2% k porovnání a studiu struktury uhlíkatých 
1		*		2		 	
	! [36]. V této práci bude 
využita k porovnání míry oxidace a identifikaci oxidických skupin vázaných na povrchu 
sorbentu.  
Pro vyhodnocení jednotlivých spekter (obr. 25 a 26) byly využity poznatky z již 













NC7000 - 4 
1343,6 292,24 68,27 D 
1,106 1585,5 264,13 86,07 G 
2679,2 138,120 127,63 2D 




1351,0 176,78 56,39 D 
1,206 1585,5 146,60 62,33 G 
2691,1 73,13 100,91 2D 
2940,4 24,81 14,84 vazba -C-H 
NC7000 - prudce 
oxidovaný 
1352,5 3345,63 65,30 D 
1,370 
1592,9 2441,68 65,30 G 
2700,0 746,21 92,01 2D 
2932,9 367,46 92,01 vazba -C-H 






























stavu sp2 do sp31	 
2	 	 	 66	 	 




V '	 	 	 %%1	 2	 	 	 	 	
vykazují výrazné intenzity v pásu D, 2	 *	 4	 *	 .	 >	
	 *	 4	 8	 4	 *
	 
.	 >	 	 	 8	
	 	 	  '
	 
1	 
42	 *	 	 	 1	 *2	
%%	 &	 !	 	 6 v .	 w	 *	 4	 	 	 4	
v zakázaném pásu1	 
2	 *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	%ném pásu totiž tyto stavy nemají [36, 45]. 
Další detekovaný pás v oblasti (~2700 cm-1) byl identifikován jako 2D [43], u prudce 
oxidovaného NC7000 došlo i k detekci pásu (3231,3 cm-1), jež byl identifikován jako 













byla analyzována v programu MATLAB (R2010a). Data byla proložena v &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Model Hodnota spolehlivosti (R2) 
Langmuirova izoterma 0,9799 
Tmkinova izoterma 0.9434 
Freundlichova izoterma 0.9565 
Tóthova izoterma 0.9799 
Langmuir-Freundlichova izoterma 0.9860 
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ultrazvuku, NC7000 po oxidaci)
 












Bez úpravy Langmuir-Freundlichova izoterma 147,0 0,9861 
Sonifikace Langmuir-Freundlichova izoterma 267,4 0,9992 






























Bez úpravy Langmuir-Freundlichova izoterma 70,39 0,9948 
Sonifikace Langmuir-Freundlichova izoterma 747,8 0,9939 












po ultrazvuku, NC7000 po oxidaci)
45
Tabulka 9: Hodnoty maximálních 
	ch kapacit a hodnot spolehlivosti R2 pro sorpci chlorbenzenu






Bez úpravy Langmuir-Freundlichova izoterma 76,1 0,9872 
Sonifikace Langmuir-Freundlichova izoterma 61,4 0,9999 





















B2 pro sorpci 






Bez úpravy Langmuir-Freundlichova izoterma 673,1 0,9538 
Sonifikace Langmuir-Freundlichova izoterma 716,1 0,9999 


























B2 pro sorpci benzoové 






Bez úpravy Langmuir-Freundlichova izoterma 344,2 0,9842 
Sonifikace Langmuirova izoterma 519,0 0,9759 























Bez úpravy - ~0 - 
Sonifikace -  - 
Oxidace Langmuirova izoterma - 0,9987 
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Bez úpravy - ~0 - 
Sonifikace -  - 





sorpci pro neupravený NC7000 nereprodukovatelná, proto nebyla analýza 
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ultrazvukem a NC7000 oxidovaný). Obr. 35-36 nezahrnují fenol a anilín z výše uvedených 
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Naftalen 128,17 234,06 3.30 147,0 267,4 732,2 
Toluen 92,14 5100,9 2,73 70,39 747,8 4597,0 
Chlorbenzen 112,56 4142,7 2,84 76,1 61,4 2030,0 
Nitrobenzen 123,06 15439,6 1,85 673,1 716,1 736,9 
Benzoová 
kyselina 
122,12 27841,5 1,87 344,2 519,0 416,6 
Anilin 93,13 386556,4 0,90 ~0 netestováno 357,3 
Fenol 94,11 881946,7 1,46 ~0 netestováno 775,9 
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NC7000, a dále s modifikovaným povrchem NC7000 a to povrchem upraveným fyzikální 
modifikací ultrazvukem (sonifikací) a chemickou modifikací oxidací povrchu chlornanem 
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